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Resumo: Selecionar o conjunto de ferramentas mais apropriadas para o planejamento e controle da produgao
ndo ¢ uma tarefa facil. No entanto, nos Gltimos anos, aumentou a compreensdo de quais ferramentas sdo mais
adequadas para determinados ambientes de produgdo, e verificou-se que, a adog¢do de sistemas hibridos para o
controle de produgdo pode proporcionar melhores resultados, uma vez que é possivel aproveitar os pontos fortes
de cada sistema. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar, por meio da simulagdo, como o
planejamento das compras de matéria-prima influencia nos niveis de estoque e no atendimento ao cliente em um
determinado processo produtivo de uma industria nacional de equipamentos para automagao industrial. Utilizou-
se o0 software Arena para modelar a dinamica do processo de inversores de frequéncia de uma familia de
produtos, o qual opera abordando um sistema hibrido, através dos sistemas Kanban e MRP. Apds a simulacdo de
seis cenarios, adotando algumas condigdes e premissas estabelecidas, os resultados geraram um panorama da
influéncia do planejamento das compras de matéria-prima nos niveis de estoque e no atendimento ao cliente,
fornecendo assim, um embasamento para decisdes a serem tomadas pela empresa, de acordo com suas

estratégias de planejamento e controle da produgao.

Palavras-chave: Sistema Hibrido; Planejamento e Controle da Producao; Kanban; MRP; Simulagdo

Abstract: Selecting the most appropriate set of tools for production planning and control is not an easy task.
However, in recent years, the understanding of which tools are most appropriate for particular production
environments has increased, and it has been found that the adoption of hybrid systems for production control can
provide better results, since it is possible to take advantage of strengths of each system. In this context, the
objective of this work is to analyze, through simulation, how the planning of raw material purchases influences
inventory levels and customer service in a given production process of a national industrial automation
equipment industry. The Arena software was used to model the dynamics of the frequency inverter
manufacturing process of a family of products, which operates by addressing a hybrid system through Kanban

and MRP systems. After the simulation of six scenarios, with given conditions and assumptions, the results
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generated a panorama of the influence of the planning of raw material purchases in the levels of inventory and
customer service, thus providing a basis for decision making by the company, according to their production

planning and control strategies.

Keywords: Hybrid System; Production Planning and Control; Kanban; MRP; Simulation

1. Introducao

Cada vez mais o mercado vem exigindo que as empresas sejam competitivas. Devido
a evolugdo da demanda dos clientes e ao desenvolvimento de novas tecnologias, as empresas
precisam implementar mudancas de engenharia nos sistemas de manufatura, e, o
planejamento e controle dessas mudangas ¢ uma tarefa fundamental por causa dos custos e do
tempo envolvidos (Cichos e Aurich, 2016). Para organizar essas mudangas de engenharia nos
sistemas de manufatura, as estratégias de planejamento e controle de producao (PCP) sdo
fundamentais (Lustosa et al., 2008). As atividades do PCP centralizam-se no planejamento e
programac¢do da producdo e nas operagdes da empresa, sendo responsaveis também no
controle adequado desse sistema com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a eficacia do
processo produtivo contribuindo com a redugdo do custo da producdo (Zépfel e Missbauer,
1993; Stevenson et al., 2005). Na visdo dos clientes, o PCP impacta positivamente nos
seguintes fatores: preco de venda, devido a redu¢do dos custos de producdo; reducdo do
tempo de entrega dos produtos; cumprimento das datas prometidas; flexibilidade no
atendimento das particularidades do cliente; qualidade no produto entregue e disponibilizagao

de bons servicos de pds-vendas (Corréa et al., 2000).

Neste cendrio, planejar, programar e controlar a producdo torna-se uma tarefa
importante e desafiadora. Para que uma empresa se mantenha competitiva, a compreensao de
questdes estratégicas, taticas e operacionais sobre as ligagdes entre mercados, produtos e
producdo ¢ fundamental (Olhager ¢ Wikner, 2000). Por isso, a concepgao do sistema PCP ¢
vista como uma questdo estratégica (Stevenson et al., 2005), a qual consiste em entender
como a situacdo presente e a visdo de futuro influenciam nas decisdes tomadas no momento

atual de forma que se atinja os objetivos no futuro (Corréa et al., 2000).

Algumas técnicas foram desenvolvidas para tratar as fungdes do PCP, como: sistema
de emissdo de ordens, OPOQ (Order Point Order Quantity — Ponto de Pedido Quantidade
Pedida); PBC (Periodic Batch Control — Sistema de Coordenagao de Ordens); MRP (Material
Requirement Planning — sistema de planejamento das necessidades de material); sistema

Kanban, adotado no sistema de producdo enxuta (SPE), onde se controla todo o fluxo de
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informacao da produgdo da fabrica através do uso de cartdes; entre outros (Nazareno, 2008;
Utiyama e Godinho Filho, 2013). Uma forma amplamente estudada para melhorar o
desempenho de um sistema de produgdo ¢ a implementagdo de praticas enxutas no sistema de
controle da produgdo, como por exemplo: nivelamento da producdo; sistema puxado,
utilizando o sistema kanban; controle do takt time, entre outros (Sousa e Voss, 2008; Slomp
et al., 2009). Porém, em ambientes com alta variedade de produtos e componentes, de itens
com baixo volume e baixa frequéncia de demanda, a transforma¢do enxuta torna-se um
processo desafiador (Jina, 1997; Lei, 2004). Duggan (2012) comenta que para as empresas
com grande variedade de itens e diferentes caracteristicas de demanda tornarem-se mais
enxutas, necessitam de uma abordagem hibrida de planejamento e controle da produ¢do. O
sistema hibrido apresenta um melhor desempenho com relagdo ao custo de estoque e risco de
escassez, se comparado com sistemas puxado e empurrado (Wang e Xu, 1997). Portanto,
harmonizar duas técnicas, como o sistema kanban (produg¢do puxada) e o sistema MRP
(producdo empurrada) torna-se relevante para aproveitar o melhor que cada uma tem a
oferecer (Corréa et al., 2000; Nazareno, 2008). A simulacdo computacional pode auxiliar na
avaliacdo do impacto da combinacdo dessas técnicas, pois permite a visualizacdo dos
resultados de uma mudanga sem, contudo, alterar a realidade do sistema de producao

(Kouvelis et al., 2005; De Oliveira, 2008).

Neste contexto, surgiu o interesse em apresentar a dinamica do processo produtivo de
uma induastria nacional de equipamentos para automagdo industrial, que realiza o
planejamento da produgdo de forma hibrida com o uso dos sistemas MRP e kanban. O
objetivo desse artigo € analisar como o planejamento das compras de matéria-prima influencia
nos niveis de estoque e no atendimento ao cliente (nivel servico). Para demonstrar esse
cenario, foi utilizado o software de simulagdo computacional Arena, o qual permitiu construir
o processo produtivo da empresa que ¢ baseado na manufatura puxada, com o uso do sistema
kanban, e o processo de compra de matéria-prima, que utiliza a manufatura empurrada com o
sistema MRP. Para melhor compreensdo da pesquisa, este artigo esta estruturado da seguinte
maneira: na se¢do 2 ¢ apresentada a revisao bibliografica para fundamentar a pesquisa; na
secdo 3 ¢ apresentada a metodologia da pesquisa; na secao 4 sdo apresentadas a descrigcdo e
analise dos resultados; e, finalmente, na secdo 5, sdo expostas as consideracdes finais da

pesquisa.
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2. Revisao bibliografica

Esta se¢do apresentard a fundamentagdo tedrica do presente estudo que tem por
objetivo embasar a pesquisa referente ao tema principal do artigo. Tal fundamentacdo tedrica
¢ resultado de uma revisdo de literatura dos seguintes temas de pesquisa: Planejamento e
Controle da Producdao; Manufatura Empurrada e MRP; Manufatura Puxada e Kanban;
Abordagem Hibrida de PCP com auxilio da Modelagem e Simulagao.

2.1. Planejamento e Controle da Produgdo

Um sistema de Planejamento e Controle da Producdo (PCP) ¢ formado por um
conjunto de atividades que exigem a definicdio de um sistema de informacgdes, o
desenvolvimento de um sistema de tomada de decisdes e a definicdo de uma estrutura de
funcdes (Scapelli, 2004). O PCP apoia a gestdo da produg¢do durante a concepgdo do
programa de producdo e processamento de produgdo, tendo como objetivo o planejamento
operacional, temporal e quantitativo, gerenciamento e controle de todas as operagdes que sao
necessarias para a produ¢ao (Cichos e Aurich, 2016). Os autores ainda comentam que o PCP ¢
dividido em planejamento de programa de producdo, planejamento de recursos de producao e

controle de producao.

Sao atribuidas ao PCP diversas fun¢des. Para Lustosa et al. (2008) o PCP possui a
fun¢do administrativa responsavel pelo planejamento, controle e orientacdo das atividades
industriais de forma que os produtos sejam manufaturados e as metas da empresa sejam
atingidas. J& para Nazareno (2008) o PCP apresenta as seguintes funcdes: previsdo de
demanda; planejamento agregado; programacdo mestre; planejamento de capacidade;
planejamento de materiais; emissao de ordens e programacao e controle da produgdo. Logo, o
PCP ¢ uma importante area gerencial para as empresas, ja que seu planejamento pode
impactar crucialmente no desempenho da produgdo e das operacdes de negocios e no controle

de custos da empresa (Wang e Liu, 2013).

Existem varios métodos de planejamento da produgdo (Olhager e Wikner, 2000;
Stevenson et al., 2005; Olhager, 2013), entretanto, nessa pesquisa serdo destacados os
métodos puxado e empurrado de produgdo. Varios estudos propuseram a combinacdo dessas
duas abordagens em um sistema integrado puxado-empurrado (Chen et al., 2002; Lyonnet e
Toscano, 2014), ja que raramente sdao usados exclusivamente (Zhao et al., 2005). De acordo
com Corréa et al. (2000), vérias empresas consideram a utilizacdo hibrida desses dois

métodos. Desta forma, o método empurrado ¢ utilizado para o planejamento futuro de médio e

http://leansystem.ufsc.br/ 69




Journal of Lean Systems Bianchini et al. (2017)

longo prazo, sendo responsavel pela gestdo (planejamento e controle) de matérias-primas e
componentes (materiais semielaborados) e o método puxado ¢ responsavel pela gestdo

detalhada (programacao de curto prazo e controle) de fabrica.
2.2. Manufatura empurrada e o MRP

Na manufatura empurrada, uma quantidade planejada de producao ¢ determinada pelas
previsdes de demanda e pelos estoques disponiveis; os periodos sucessivos de produgdo sio
determinados a partir de informacdes padronizadas, preparadas em determinadas ocasides
para cada passo e entdo o produto ¢ produzido sequencialmente desde o primeiro passo
(Ohno, 1997). A dindmica do sistema MRP (MRP, Material Resource Planning, ou
Planejamento das Necessidades de Material) ¢ baseado na manufatura empurrada, projetado
para ambientes complexos de planejamento de producdo (Stevenson et al., 2005). Nesse
método, as ordens sdo emitidas de acordo com um programa mestre aprovado, e, a partir da
quantidade e data desejadas de um produto final, faz-se a programacgado retroativa dos
materiais € componentes, levando em considera¢do o leadtime definido para cada item
(Nazareno, 2008). Ainda, Martins ¢ Campos (2000) complementam que o MRP determina
também as necessidades de compra das matérias-primas utilizadas em todo o processo

produtivo.

A adocdo do MRP possibilita economias de escala em compras, pois fornece
visibilidade futura das necessidades de suprimentos e, portanto, melhor contrato de compra,
seja por lotes maiores ou programacdes de compra. Nesse sentido, o MRP pode proporcionar
beneficios significativos, como um melhor atendimento ao cliente, uma melhor programagao
de producdao e custos de producdo reduzidos (Stevenson et al., 2005). Porém o sistema
também apresenta algumas deficiéncias, como por exemplo: mercadorias entregues em atraso,
baixo desempenho, mudanga no tamanho dos lotes, aumento do ntimero de setups, problemas
com estoques, incertezas quanto ao correto leadtime do produto, formagao de estoques ao
longo do processo de produgdo, entre outros (Plenert, 1999; Koh et al. 2001; Koh e Saad,
2003; Fernandes e Godinho Filho, 2010; Louly e Dolgui, 2013). Slack et al. (2009) ainda
comentam que no sistema MRP, cada centro de trabalho empurra o produto para o proximo
centro sem levar em consideragdo a necessidade de utilizagdo do produto pelo centro

subsequente, ocasionando frequentemente ociosidade, estoques intermediarios e filas.
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2.3. Manufatura puxada e o Kanban

Na manufatura puxada, o processo final retira as quantidades necesséarias do processo
precedente num determinado momento, e este procedimento, ¢ repetido na ordem inversa
passando por todos os processos anteriores (Ohno, 1997). Ou seja, na manufatura puxada,
somente quando a informacdo chega ao fornecedor inicial sdo produzidas as pegas na
quantidade estipulada pela informacdo e o fluxo dos materiais segue em sentido inverso a

informacao (Tubino, 2000).

A operacionalizacdo da manufatura puxada ocorre através do sistema kanban que
limita o estoque de materiais em transformagdo na linha de produgdo e controla o
reabastecimento dos mesmos através de cartoes. Ao contrario do MRP, neste sistema elimina-
se a necessidade de se programar todas as operagdes do processo produtivo, pois os niveis dos
estoques sdo controlados pelos cartdes kanban (Stevenson et al., 2005; Nazareno, 2008;
Sundar et al., 2014). Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010), os cartdes kanban podem
ser de transporte, de transferéncia ou de movimentacdo, circulando entre dois setores
produtivos e sua finalidade ¢ disparar a movimentagdo de material de uma unidade para outra.
Ha também os cartdes de producao que sdo como ordens de produgdo e que tem como

utilidade autorizar a producdo de determinado item.

A implementacdo do sistema kanban oferece muitas vantagens na gestdo de operagoes
e negodcios na organizagdo. Com a utilizacdo desse sistema, ¢ possivel melhorar a
produtividade da empresa; minimizar o desperdicio na producdo; abastecer o estoque em
processo, prevenindo possiveis falhas de abastecimento ou ter em excesso pecas para
abastecer um processo subsequente e prevenir que ordens de produgdo sejam geradas no
momento errado, com a quantidade errada para o posto errado (Lin et al., 2013; Rahman et
al., 2013). Porém, assim como o sistema MRP, o sistema Kanban também apresenta algumas
limitagdes, ndo sendo adequado em situagdes de demanda instavel, instabilidade no tempo de
processamento, operagdes nao padronizadas, tempo de setup longo, uma grande variedade de

itens e incerteza no suprimento de matéria-prima (Junior e Godinho Filho, 2010).
2.4. Abordagem hibrida de PCP com auxilio da modelagem e simulagdo

Cada vez mais as empresas percebem que a adogdo de somente um sistema de
planejamento pode ndo proporcionar um resultado adequado para o seu portfolio de produtos,
e, consequentemente, esta visdo leva a aceitagdo de sistemas hibridos personalizados (Olhager

e Wikner, 2000; Memari et al., 2014). A combina¢do de métodos de controle de produgao
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pode proporcionar melhores resultados para a organizagdo, uma vez que € possivel aproveitar
os pontos fortes de cada sistema utilizado (Modrak, 2014; Stevenson et al., 2005). Modrak
(2014) e Olhager e Wikner (2000) ressaltam a importancia de identificar a fungdo de cada
sistema dentro da abordagem hibrida, para compreender a contribuicdo de cada modelo. Para
os autores, o sistema MRP pode ser identificado como um componente dentro do PCP
juntamente com a tarefa de Programacdo Mestre da Produgdo, ja que sua fungdo bésica ¢ o
planejamento das necessidades de materiais para médio e longo prazo. Por outro lado, o
kanban, ¢ usado para a execugdo das atividades de producdo, visto como um mecanismo de
controle da fabrica. A maioria dos sistemas praticos ndo tem adotado abordagens de PCP
mutuamente exclusivos, consistindo entdo de elementos do sistema empurrado e puxado

(Stevenson et al., 2005).

Muitas decisdes importantes sao tomadas nas atividades de PCP, onde os planejadores
da produgao decidem quando e com que recursos as organizagdes produzem seus resultados, e
os métodos que sdo usados para criar esses planos sdo cruciais para o desempenho
organizacional (Zwikael e Sadeh, 2007). A utilizagdo de métodos sem a realizacdo de um
planejamento, pode resultar em um excessivo lead time ou um prazo muito apertado,
acarretando em falhas para tentar cumprir as datas de entregas prometidas. Nesse contexto,
diferentes técnicas de planejamento tém sido estudadas, especialmente na pesquisa analitica e

baseada em simulacao (Kouvelis ef al. 2005; Tenhidla, 2011).

A simulag@o computacional ¢ uma ferramenta utilizada para representar a imitagdo de
um sistema real ou hipotético, para avaliagdo e melhoria de seu desempenho. Ou seja, a
simulacao reproduz a realidade em um ambiente controlado o qual possibilita a realizacao de
estudos para analisar o comportamento do sistema, sob diversas condi¢des, sem riscos e/ou
grandes custos envolvidos (Harrell et al., 2011; Torga, 2007). Banks (2001) comenta que a
simulacdo ¢ uma das ferramentas mais amplamente utilizada em sistemas de producao quando
comparada com qualquer outra area. A sua frequente utilizagdo pode ser justificada pelas
seguintes razdes: aumento da produtividade e qualidade na industria, consequentes do
resultado direto da automacdo, analisados pela simulagdo; diminuicdo do custo dos
computadores, porém com configuracoes de elevado desempenho; melhorias nos softwares de
simulacdo, reduzindo o tempo de desenvolvimento dos modelos; e, a disponibilidade de

animagao, resultando em maior compreensao e utilizagdo dos gestores da produgao.

http://leansystem.ufsc.br/ 72




Journal of Lean Systems Bianchini et al. (2017)

Existe uma grande complexidade na constru¢do de modelos representativos de
sistemas de PCP, porém, sofiwares de simulagcdo como o Arena, possui inimeros mddulos de
sistemas de producao capazes de auxiliar na modelacdo (Treadwell e Herrmann, 2005) e tem
sido utilizado por varios pesquisadores em diversas situagdes (Kamrani et al., 2014). A
modelagem através do software Arena permite formar conjuntos de estagdes de trabalho que
prestam servigos a entidades que se movem através do sistema. O movimento pode ser feito
pela propria entidade, por meios de transporte ou correias (Prado, 2003). Freitas Filho (2008)
comenta algumas vantagens de simular sistemas, utilizando softwares como o Arena, que
podem ser: a facilidade em simular quando comparado a aplicagdo de métodos analiticos,
visto que estes requerem um numero muito grande de simplificagdes para tornd-los
matematicamente viaveis, ja a simulacdo ndo apresenta tal restricdo; o modelo criado pode ser
simulado inumeras vezes a fim de avaliar diversas propostas; o nivel de detalhamento de uma
simulacdo pode ficar muito proximo do real, desta forma, novas politicas e procedimentos
operacionais, regras de decisdo, fluxos de informagao, entre outros, podem ser implementados
sem que o sistema real seja modificado; hipoteses podem ser testadas; a possibilidade de
compreender melhor quais as variaveis sao as mais importantes em relacdo ao desempenho e
como as mesmas interagem entre si € com os outros elementos do sistema. Porém, o autor
também aponta algumas dificuldades que podem sem encontradas com o uso da simulacdo,
que sdo: a necessidade de treinamento para conhecimento e utilizagdo da ferramenta
computacional; a dificuldade em interpretar os resultados gerados pela simulagiao; o consumo
de muitos recursos para o desenvolvimento da modelagem e da experimentagdo,
principalmente de tempo; as tentativas de simplificagdo na modelagem ou nos experimentos, a

fim de economizar recursos, costumam levar a resultados insatisfatorios.
3. Metodologia

Para o desenvolvimento deste estudo, utilizou-se o método de modelagem e
simulagdo. Este método permite compreender melhor o ambiente em questdo, identificar
problemas, formular estratégias e oportunidade e apoiar e sistematizar o processo de tomada
de decisoes (Morabito Neto e Pureza, 2012). Os autores ainda destacam que este método ¢
amplamente utilizado para analisar sistemas complexos, j& que permite imitar operagdes de
sistemas reais. Para que um estudo de simulagdo seja bem-sucedido, ¢ necessario aplicar a
metodologia corretamente. Robinson (2014) define cinco etapas para o processo de
simulacdo. Essas etapas foram adaptadas e utilizadas para a constru¢do da modelagem e

simulacdo deste estudo, sendo elas: (i) definicdo do problema (seg¢do 1); (i) descricdo do
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modelo conceitual (subsecdo 3.1); (iii) codificacdo do modelo (conversao do modelo
conceitual em um modelo computacional, subsecdes 4.1 e 4.2); (iv) experimentagdo
(encontrar o melhor cendrio ou desenvolver uma melhor compreensdo do sistema analisado,
subsecdo 4.3) e (v) implementacdo do modelo de simulagdo (apresentar uma mudanca

tangivel ou fornecer uma melhor compreensao da situagao estudada, subsecao 4.4).
3.1. Modelo conceitual para o processo produtivo de uma familia de inversores de frequéncia

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se como referéncia o processo produtivo de
inversores de frequéncia de uma determinada familia de produtos. Os inversores de frequéncia
sao produtos caracteristicos da industria de equipamentos eletronicos para automagao
industrial. Esta familia de produtos ¢ planejada utilizando-se como base a previsao de vendas
para a compra de matéria-prima e redimensionamento das varidveis da manufatura enxuta. A
Figura 1 mostra de forma simplificada, uma visdo multinivel da lista técnica dos produtos

desta familia.

s Produto

vael O Acabado
1
1 1

e Cartdo Semi-
N |Ve| 1 eletrénico elaborado M

2 Modulo de Matéria- Matéria-
N |Ve| 2 poténcia prima X prima Y

Figura 1 — Visdo geral da lista técnica de produto

Conforme apresentado na Figura 1, a produgdo de inversores ¢ realizada em duas
etapas principais. Na primeira (Nivel 2), alguns componentes eletronicos comprados,
incluindo um moédulo de poténcia, sdo montados sobre uma placa de circuito integrado que,
depois de feita a montagem, recebe o nome de cartdo eletronico. Na segunda etapa (Nivel 1),
este cartdo eletronico ¢ montado em uma estrutura e, a esta, ¢ agrupada outros componentes

que resultam no produto acabado, que ¢ o inversor de frequéncia (Nivel 0).

O modelo conceitual do processo produtivo referente a familia de inversores de
frequéncia ¢ mostrado na Figura 2. Os modulos de poténcia sdo importados, e as suas
compras sdo feitas através de previsdes, via MRP, e enviadas mensalmente ao fornecedor
prevendo o consumo dos proximos quatro meses, devido ao longo tempo de transporte entre o

fornecedor e a fabrica. Diariamente as ordens de producgdo sao liberadas com base nas vendas
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realizadas. Essas ordens buscam satisfazer duas condigdes: (i) atender o supermercado de
inversores ou (ii) produzir inversores sob encomenda. Estas condigdes, provocam uma
reducdo dos niveis de estoque nos supermercados a montante, provocando, desta forma, a
puxada no proximo nivel. Por conseguinte, este provoca uma redugdo dos niveis de matéria-

prima que, a partir da previsao, foram estimados quatro meses antes.

Previsdo

+4 meses Planejamento e
controle da produgdo ‘edidos didrios

\ i)

. liu'b Ordens diarias | [ Ordens diarias l:b ”
=y 11
= 0 =0 =

?:permel:’csag: Montagem de Supermercado Montagem de  Supermercado
ponténcia cartdes de cartdes inversores de inversores
TIC (s) =34.714 TIC (s) =21.276
2 turnos 2 turnos
Disponibilidade Disponibilidade
= 80% = 80%

Figura 2 — Modelo Conceitual do processo produtivo de uma familia de inversores de frequéncia

A partir do modelo conceitual e de pardmetros pré-definidos, os quais serdo
comentados na secdo 4, realizou-se a simulagdo de seis cendrios, utilizando o soffware Arena,
com o objetivo de identificar o cenario que apresentar, em média, o menor estoque de

modulos de poténcia e o melhor nivel de servigo (atendimento) ao cliente.
4. Descricao e analise dos resultados
4.1. Tradugdo do modelo conceitual para o modelo de simulagdo no software Arena

Conforme mencionado anteriormente, o software Arena permite modelar sistemas
através de conjuntos de estacdes de trabalho que prestam servigos a entidades que se movem
através do sistema. Isso, em sua esséncia, remete a um modelo empurrado, pois para que uma
estagdo de trabalho preste um servico, ¢ necessario que haja uma entidade requisitando o
mesmo. Tao logo este servigo seja prestado, a entidade ¢ remetida para proxima estacdo de

trabalho que executarda o servico que a mesma foi designada e assim sucessivamente. Esta
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caracteristica do software trouxe um desafio adicional na tradu¢ao do modelo conceitual para
o modelo de simulagdo: modelar um processo puxado numa ferramenta que essencialmente

modela processos empurrados.

Para melhor validacdo e entendimento dos resultados, a tradu¢do do modelo
conceitual para o modelo de simulagdo foi dividida em quatro conjuntos l6gicos que possuem
caracteristicas e funcdes distintas: (i) controle de pedidos dos clientes; (ii) controle da
produgdo; (iii) controle do fornecimento de matéria-prima e (iv) controle dos kanbans. Na
Figura 3 ¢ mostrado o modelo que simula o processo de pedidos dos clientes. Neste modelo,
uma entidade chamada “Cliente” gera os pedidos através de uma fungdo de demanda. Para
cada pedido ¢ verificado se existe estoque disponivel para atendé-lo. Caso haja estoque, um
sinal de entrega ¢ liberado para o processo logistico efetuar a entrega e o indicador de pedidos
entregues ¢ atualizado. Caso contrario, apenas o indicador de pedidos ndo entregues ¢

atualizado.

Fluxo de informacao dos pedidos de clientes

] \ 0 True
4 e
U . . Quantidades
nal_entrega_cliel atendidas

f;Quantidades nao 0

'\ atendidas
—"

Figura 3 — Processo de pedidos dos clientes

Na Figura 4 ¢ mostrado o modelo que simula o processo de producdo de cartdes
eletronicos e inversores. O quadro identificado pela letra “A” representa o supermercado de
inversores. A entrega dos inversores aos pedidos do cliente (oriundos do processo mostrado
na Figura 3) gera um sinal para o processo de expedicdo (entrega) de inversores e, também,
para o processo de controle de kanbans (mostrado na Figura 5) para repor o supermercado.
Este ultimo aciona a produgdo de inversores se o nivel de estoque minimo (definido no
kanban) ¢ atingido. A montagem de inversores ¢ executada pelo processo mostrado no quadro
“B”. Neste quadro ¢ simulado o tempo total de produc¢do do inversor. Depois de passado o
tempo de producdo, o inversor ¢ enviado ao supermercado de inversores. O quadro “C”
simula o supermercado de cartdes eletronicos utilizados na produgdo de inversores. Ao
produzir um inversor (quadro “B”), ¢ consumido um cartao eletronico do supermercado € um

sinal de controle ¢ enviado para o processo de controle de kanbans (ver Figura 5). Este, por
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sua vez, verifica se ¢ necessario disparar a producdo de cartdes eletronicos (quadro “D”). No
quadro “D” ¢ simulado o tempo total de producdo do cartdo eletronico. Uma vez produzido, o
cartdo ¢ enviado para o supermercado de cartdes eletronicos (quadro “C”). Toda producao de
cartao eletronico retira um moédulo de poténcia do almoxarifado (quadro “E”). Este mddulo de
poténcia ¢ comprado e o processo de reabastecimento do mesmo, no almoxarifado, ¢ simulado

pelo processo mostrado na Figura 6.

| Fibrica - Fluxo dos materiais
e—— Mosmagem oz crlies Supermerczoor ce Carles. Moz gem 0F DTOSUTE SEIT00E

= |

Figura 4 — Processo da produg@o

F. Larmrie

A Figura 5 representa o processo de controle dos niveis de estoque dos supermercados
do processo produtivo, o qual € controlado por kanban. Este processo auxiliar recebe um sinal
dos supermercados toda vez que ha uma retirada. Com isso, ¢ avaliado o nivel de estoque dos
mesmos com as defini¢des do kanban elaboradas para cada um dos supermercados e, se for
necessario, dispara um sinal de reabastecimento (ordem de produgdo) para o fornecedor do

respectivo supermercado.

\- Controle dos Kanbans
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Figura 5 — Processo de controle dos Kanbans do processo produtivo

Na Figura 6 ¢ mostrada a entidade que simula o fornecimento de médulos de poténcia

e o abastecimento do almoxarifado da fabrica. Esta entidade gera, através de uma funcao
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estatistica, as quantidades a serem fornecidas para a fabrica. Os detalhes desta funcdo que
gera o abastecimento de mddulos de poténcia e das demais fungdes estatisticas do processo de

simula¢do serdao explicados na proxima subsecao.

e

Fornepedor I

Figura 6 — Processo de fornecimento de médulos de poténcia

A Figura 7 representa, em forma de diagrama de blocos, uma visao geral da integracao
entre os quatro conjuntos em que o modelo de simulagdo foi logicamente construido. E
importante ressaltar que os tempos de transporte, entre todos os processos, ndo foram

considerados por nao serem significativos para os objetivos da simulagao.

Fornecedor de
modulos de
poténcia

Demanda dos
clientes (pedidos)

Processo Produtivo

[— "N
oy Montagem

Almoxarifado de Montagem | mercado de s dod
médulos de de cartdes de . upermercado de
o ~ inversores Inversores
poténcia cartoes

I Controle dos cartdes Kanban I<

Figura 7 — Visdo integrada dos quatro conjuntos do modelo de simulacao

Entrega

Durante o processo de simulacdo dois indicadores sdo acompanhados: (i) nivel de
servico e (ii) estoque do modulo de poténcia. Com estes indicadores € possivel acompanhar,
em tempo de simulacdo, o atendimento ao cliente em relagao ao nivel de estoque do mddulo

de poténcia.
4.2. Redugado de escala para os dados aplicados no modelo de simulagdo

A versdo gratuita utilizada do software Arena para o desenvolvimento desse trabalho,
possui algumas limitacdes. Como por exemplo, a quantidade de entidades ativas ao mesmo
tempo durante o processo de simulagdo. Com isso, foi necessario aplicar uma escala de
redugdo dos dados no momento de traduzir o modelo conceitual para o0 modelo de simulagao.
Como regra geral, foi adotado que cada unidade simulada representa 40 unidades no modelo
conceitual (1:40). Desta forma, temos as seguintes fun¢des que foram reduzidas no modelo de

simulagao:

v Fungio demanda de inversores ou F(D): foi definida uma distribuigio triangular para

simular o tempo de chegada entre os pedidos de cliente e uma distribui¢do normal para
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simular a quantidade requerida em cada pedido. Para o tempo de chegada, a
distribuicdo triangular foi definida com o valor minimo igual a zero, valor maximo
igual a dois e moda igual a um. Para a quantidade requerida por pedido, a distribui¢do
normal foi definida com média igual a 0,8 e desvio padrao igual a 0,35. Estes valores
foram baseados numa disponibilidade de 630 unidades por més, com desvio padrao de
210 unidades por més e 20 dias uteis no més;

Tempo de producdo de inversores ou F(Ti): foi definida uma distribuicdo normal, com
valor médio igual a 1,6 e desvio padrao de 0,24. Estes valores foram baseados numa
capacidade mensal de 780 unidades por més, 20 dias uteis por més e 80% de utiliza¢dao
da estagdo de trabalho em dois turnos de trabalho;

Tempo de produgdo dos cartdes eletronicos ou F(Tc): foi definida uma distribui¢do
normal, com valor médio igual a 0,8 e desvio padrao de 0,12. Os valores estdo
baseados numa capacidade mensal de 630 unidades por més, 20 dias uteis por més e
80% de utilizagdo da estacao de trabalho em dois turnos de trabalho; e

Funcdo para previsdo de reabastecimento dos modulos de poténcia ou F(M): as
distribuicdes utilizadas serdo descritas na proxima subsecao, onde serd apresentada a

descri¢ao dos cenarios simulados.

4.3. Defini¢ao dos parametros e execugdo da simulagdo

Antes de executar os cenarios, o sofiware Arena foi configurado com alguns

parametros importantes, conforme descritos a seguir e apresentados na Figura 8:

a)

b)

Numero de replicagdes (Number of Replications): indica o numero de vezes que a
simulagdo se repetira. A cada repeti¢do as estatisticas voltam a zero;

Tamanho da réplica (Replication Length): ¢ o montante de tempo de simulagdo usado
para avaliar o processo que foi modelado;

Periodo de aquecimento (Warm-up Period): indica o periodo de tempo de
aquecimento. A unidade de tempo também deve ser informada para este parametro.
Durante este periodo o processo de simulagdo corre normalmente, entretanto, as
estatisticas ndo sdo geradas. Este parametro influencia nos niveis de estoque dos
supermercados. Ao iniciar a simulagdo, todos os supermercados estdo vazios. Isso
significa que durante este periodo inicial (de aquecimento) solicitagdes de retirada dos
supermercados ndo podem ser atendidas por falta de estoque, prejudicando o indicador

de atendimento ao cliente; e
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d) Horas por dia (Hours Per Day): define o nimero de horas utilizadas para um dia de

simulagao.
Run Setup @
Fun Speed | Fun Control | Reports |
Project Parameters Replication Parameters
— - = Initizlize Between Replications —
umber of Replications:
0 W Statistics W System
Start Date and Time:
Ir segundafeim, 4de oul 12531 _v_]
am-up Period: Time Units
|5 [Days 2
Replication Length: Time Units
[1eo |Days ~l
Hours Per Day: Base Time Units:
[ | Days Bd|

“Temingting Conation:

oK I Cancelar I Aplicar J Ajuda |

Figura 8 — Parametros de simula¢do do software Arena

Em resumo, o periodo da simulagdo corresponde a um periodo de 186 dias, sendo que
cada dia corresponde a 24 horas. O periodo correspondente entre o primeiro e o sexto dia € o
intervalo de dias de aquecimento, isto €, este € o periodo onde os supermercados sdo
abastecidos até seu limite maximo. A simulagdo se repete 30 vezes (devido ao parametro

“Numero de replicacdo”) e a coleta de dados estatisticos € feita em cada uma das repetigdes.

Algumas premissas também foram definidas antes de executar a simulagdo, sendo
elas: ¢ feito um fornecimento de modulos de poténcia a cada trinta dias; em cada
fornecimento ¢ entregue a quantidade exata de um lote de médulos de poténcia; o tamanho de
cada lote ¢ de 480 unidades, aplicando a escala de reducdo (1:40), o tamanho do lote ¢ de 12
unidades no modelo de simulagdo; existem dois cartdes kanban para controlar o
reabastecimento da montagem de cartdes eletronicos e dois cartdes kanban para controlar o
reabastecimento da montagem de inversores; os pardmetros da funcdo que gera as demandas
de clientes e os tempos dos processos de montagem dos cartdes e dos inversores sao 0s

mesmos para todos os cenarios.

A partir destas premissas foram estabelecidos seis cenarios a serem simulados,
possuindo como objetivo a identificagdo do cendrio que apresenta em média, o menor estoque
de modulos de poténcia e o melhor nivel de servigo (atendimento) ao cliente. No primeiro
cenario ¢ simulado a entrega de 100% do tamanho de lote definido para o fornecimento de
modulos de poténcia. No segundo cendrio, ¢ simulado a entrega de 110% do lote. J& no

terceiro, quarto, quinto e sexto cenario ¢ simulado a entrega de, respectivamente, 90%, 70%,
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50% e 40% do lote. A funcdo de geracdo de demanda e o tempo de processamento de cada
estacdo de trabalho sdo os mesmos para os seis cendrios e estdo descritos na subsecdo 4.2. A

Tabela 1 compila um resumo dos seis cenarios submetidos a simulagao.

Tabela 1 — Cenarios simulados

Identificacao Descricdo Funciao para reabastecimento
do cenario de mddulos de poténcia F(M)
1 100% do tamanho do lote necessario Tamanho do lote * 1
2 110% do tamanho do lote necessario Tamanho do lote * 1,1
3 90% do tamanho do lote necessario Tamanho do lote * 0,9
4 70% do tamanho do lote necessario Tamanho do lote * 0,7
5 50% do tamanho do lote necessario Tamanho do lote * 0,5
6 40% do tamanho do lote necessario Tamanho do lote * 0,4

Conforme mencionado anteriormente, cada execugdo do cenario simula a duracao de
186 dias, 24 horas por dia. Os seis primeiros dias sdo utilizados para abastecer os
supermercados até seus niveis maximos. Nestes seis dias ndo ha demanda do cliente. Essa
simulacao ¢ feita 30 vezes por cenario. Os dados estatisticos sdo coletados para cada execugdo

e, ao final, é gerado um valor médio.
4.4. Analise dos resultados

A partir dos resultados obtidos através da simulacdo dos cenarios, os dados foram
tabelados de forma a expressar o atendimento ao cliente e o estoque médio de modulos de

poténcia. A Tabela 2 resume os resultados de cada cenério, onde se assumiu um intervalo de

confianca de 95%.
Tabela 2 — Resultados da simulag@o dos cenarios
Identificacao Descrigiio F(M) Atendimento | Estoque médio de modulos
do cenario (un) ao cliente (%) de poténcia (un)
1 100% do lote 12 98,67%=0,48% 27+1
2 110% do lote 13,2 98,67%+0,48% 33+1
3 90% do lote 10,8 98,57%+0,54% 15+1
4 70% do lote 8,4 95,95%+1,32% 4+1
5 50% do lote 6 79,38%+2,42% 0+0
6 40% do lote 4,8 56,58%+2,19% 0+0

Pode-se verificar que os cenarios 1 e 2 tiveram, na média, o mesmo percentual de
atendimento ao cliente, isto €, 98,67% das ordens foram atendidas. Porém, o cenario 2 teve
um estoque médio de modulos de poténcia maior, a um nivel de 95% de confianga, que o
cenario 1. O cenario 3 ndo obteve diferenca significativa em relacao aos cendrios 1 e 2, porém

um estoque médio significativamente menor dos cenarios 1 € 2. O cenario 4 teve uma queda
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significativa no estoque médio de mddulos de poténcia e uma reducao significativa (a 95% de
confiang¢a) no atendimento ao cliente em relacdo aos cendrios 1, 2 e 3. O nivel de atendimento
nos cenarios 5 e 6 diminuiu significativamente e houve falta de estoque de moédulos de

poténcia em ambos 0s cenarios.

A partir da analise dos resultados apresentados, podemos obter algumas conclusdes. A
integracdo entre o planejamento de compras, gestdo de estoque e nivel de servico ¢ uma
questdo importante para os pesquisadores e também para os profissionais envolvidos no
planejamento e controle da producdo. As estratégias de estoque assumem uma grande
importancia nas decisdes de manufatura, uma vez que estdo presentes em varias fases do
sistema fisico coordenando fung¢des como compras, manufatura e distribui¢do, de modo a
satisfazer as necessidades do mercado. Dentro desse contexto de integracdo, a funcdo de
compras passou a ser enxergada nao somente em nivel operacional, onde a maior parte dos
esforcos sdo gastos para a colocagdo de pedidos e resolucao de problemas emergentes, mas
em nivel estratégico, onde os esforcos passam a ser direcionados para o planejamento das

atividades principalmente em médio e longo prazo.

Logo, quando comparados os cenarios 1, 2 e 3, o cenario 3 pode se tornar a melhor
escolha, pois fornece um alto de nivel de atendimento ao cliente, de 98,57%, e mantém um
menor estoque médio de modulos de poténcia, o que pode diminuir os custos relacionados
com altos estoques. O cendrio 4 pode ser atraente se o nivel de 95% de atendimento ao cliente
for satisfatério e o baixo nivel de estoque médio de mddulos de poténcia for um requisito
forte. Ja os cendrios 5 e 6 nao sdo aplicaveis, pois conforme os resultados, o atendimento ao
cliente ficou comprometido devido a falta de estoque de mdédulos de poténcia. Dentro dessa
perspectiva, enfatiza-se que o planejamento e controle da produ¢do ¢ um sistema complexo e
cada empresa possui suas peculiaridades, ndo sendo passivel de uma solucdo simples e
uniforme. Por isso, € importante destacar que estes dados apenas refletem uma parte tangivel
da empresa. Outros fatores intangiveis, estratégicos e de reducao de riscos devem ser levados

em consideracdo para uma tomada de decisdo apropriada.
5. Consideragoes Finais

Nesse estudo foi analisado como o planejamento das compras de matéria-prima
influencia nos niveis de estoque e no atendimento ao cliente (nivel servigo), tomando como
base o processo produtivo de inversores de frequéncia de uma determinada familia de

produtos de uma industria nacional de equipamentos para automacao industrial. Seis cenarios
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diferentes foram testados e comparados, respeitando algumas condigdes e premissas
estabelecidas. Para realizar tal estudo, primeiramente foi apresentado alguns conceitos e
técnicas dos sistemas MRP e kanban, que foram adotados de forma hibrida, a fim de se obter
melhores resultados para a empresa, j4 que a sua combinacdo busca aproveitar os pontos
fortes tanto do sistema empurrado quanto do sistema puxado. A contribuicdo pratica desse
estudo, pode ser observada nos resultados obtidos pela simulacdo, onde o panorama gerado
atende satisfatoriamente a demanda prevista dos clientes e fornece embasamento para
decisdes a serem tomadas no que diz respeito ao planejamento e controle da producao da
familia de produtos escolhida. Portanto, pode-se constatar que, o cenario 3 em média,
apresentou um bom equilibrio entre o nivel de atendimento ao cliente, com 98,57%, e
manteve um menor estoque médio de modulos de poténcia, quando comparado com os

demais cenarios, sendo uma possivel op¢ao de estratégia para a empresa.

Apesar da literatura apresentar uma significativa quantidade de estudos relacionados
ao tema abordado, essa pesquisa teve o intuito de corroborar com o meio académico, a medida
que se explorou a integracdo do planejamento de compras, gestdo de estoque e nivel de
servico dentro do contexto do PCP. A capacidade de criar e adaptar modelos de simulagdo
torna possivel a avaliacdo de mais conceitos em um curto espago de tempo. A adocdo de
sistemas hibridos de produ¢do sdo muito utilizadas quando deseja-se selecionar os elementos
para compor o projeto completo do sistema de producdo. Uma compreensdo aprofundada
acerca das ferramentas de planejamento e controle e sua aplicabilidade foi explorada para que
o sistema de PCP suportasse adequadamente os objetivos gerais da empresa, visto que se
torna cada vez mais importante vincular o PCP ao nivel estratégico de tomada de decisao.
Logo, prioridades competitivas, como qualidade, velocidade de entrega e confiabilidade,
prego e flexibilidade, exige um adequado planejamento e controle do sistema. Além disso, os
sistemas de producao hibridos tém menores variagcdes na ordem de fabricacdo do que um

sistema tradicional.

Contudo, esse estudo limitou-se a analisar como o planejamento das compras de
matéria-prima influencia nos niveis de estoque e de servigco ao cliente, e, portanto, demais
fatores estratégicos devem ser levados em consideragdo para compor a tomada de decisdo da
empresa. Por isso, como trabalho futuro, sugere-se a partir do atual modelo de simulagdo
elaborado, desenvolver um novo cenario com a projecdo de crescimento na demanda dos
clientes, e a partir desta simulacdo, verificar o efeito deste crescimento na linha de produgao a

fim de identificar quais serdo os gargalos no processo produtivo. Com isso, decisdes tais
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como onde, quanto e quando investir em maquinario ou, entdo, quando e¢ quantas pessoas

contratar, podem ser tomadas com base nos resultados dessa simulagao.
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